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表面完整性是描述、鉴定和控制零件加工过程在其

加工表面层内可能产生的各种变化及其对该表面工作

性能影响的技术指标 [1]。一般而言，表面完整性可以包

含两方面内容：一是与表面形貌或表面纹理组织有关的

部分，研究零件最外层表面与周围环境间界面的几何形

状，属于外部加工效应，包括表面微观几何形状与表面

缺陷等表面特征；二是与加工表面层物理力学性能状态

有关的部分，研究表面层内的特性，属于内部加工效应，

包括表面层的残余应力、变形强化、加工硬化、金相组织

变化、裂纹等技术指标 [2]。表面完整性对零部件的功能

特性、可靠性、耐久性等有很大的影响。

表面完整性包含很多指标，但是目前预测模型主要

关注残余应力和显微结构。被加工工件表面层的残余

应力对零部件的疲劳性、耐磨性、腐蚀性和结构完整性

有直接影响，因此它是被加工工件重要的完整性属性。

确定切削条件、刀具的几何形状等和其他加工参数对加

工表面形成的残余应力的影响是研究的主要动因。机

器零件的显微结构对零件的性能（例如疲劳性、腐蚀性
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和耐磨性）有重要的影响，零件表面的显微结构会随材

料加工发生显著变化，这可能会损害或改善零件的使用

性能。预测模型的重点在于产生理想的显微结构，从而

获得最理想的产品寿命和性能。近年来，表面完整性研

究采用的预测模型逐渐成为研究的焦点。当前表面完

整性研究用的预测模型主要有两种，即分析模型和数值

模型。

1  分析模型

分析建模是基于物理加工的理论方法，具有物理原

则特点，能够使人们从根本上理解加工机理。与数值计

算方法相比，可以大量减少计算时间。但是分析建模过

程中有很多未知的条件，这些未知条件多数情况下作假

设处理。当进行大量假设时，分析模型就会偏离实际的

加工过程。如果这些假设不成立，建模则会更加困难。

由于这种方法是基于物理建模，而不是试验模型，因而

可以比其他方法更准确地反映实际的物理现象。因此，

除了假设的问题外，这种方法是研究者使用的最贴近实

际问题的解决方法。

1.1  对残余应力的预测
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确知道穿透深度的情况下，把临界温度穿透深度和无因

次白层深度联系起来，对白层深度进行预测，并用硬车

削 AISI 52100 钢验证了该模型的试验结果。然而，这种

模式有许多假设，使其远离了实际情况，白层深度预测

的准确性也受到影响。模型中假设后刀面磨损恒定，白

层厚度仅是切削速度 V 的函数。Chou 等 [13] 以少量的

假设发展了这种热模型，式（2）为一种包含剪切面与前

刀面热源的热模型，研究表明前刀面的温度随着切削速

度和进给率增大而升高，随切削深度增大而降低。由于

温度对产品的白层形成和残余应力等表面完整性参数

有很大影响，因此预测或测量温度，并了解其如何受工

艺参数变化的影响至关重要。

T = f (T0 , Q, k, ls , lr , φ, α, V, χ, hθ)           ，�      （2）

式中，T0 为室温；Q 为热通量；k 为在工件的热传导率；

ls 为剪切面长度；lr 为刀具与切片接触长度；φ 为剪切角；

α 为前角；V 为切削速度；χ 为热扩散率；hθ 为切削厚度。

Zhang 等 [14] 使用 IN-718 创建了应变率分析模型，

包括应力（σ）、温度（T）、活化能（Q），以及材料参数 A、
气体常数 R 和另一个常数 α，用来表示加工过程中应变

的产生，为预测白层做准备：

  ε̇ = Aexp
(

− Q
RT

)

[sin hασ]1/m
            。�  （3）

Österle 等 [15] 模拟了研磨镍基高温合金 IN-738LC

时的热效应和机械效应，研究白层的形成、力学性能和

热反应对白层形成所起的作用。研究发现，机械载荷及

与这些载荷相关联的塑性变形不是白层形成的唯一原

因，热过程（包括材料的局部熔化和快速淬火）也有显著

的影响。

1.3  对其他因素的预测

近年来对金属加工中的尺寸效应进行了广泛研究，

包括圆形切削刃对尺寸效应的影响，它们与严重塑性变

形层的表面完整性有很大关系。通过有效整合最新提

出的通用滑移线模型 [16] 和奥克斯利预测加工理论， Fang

等 [17-18] 提出了使用限制接触槽刀具加工的分析预测模

型。这个扩展的滑移线模型用带有圆角切削刃的刀具加

工，并结合了奥克斯利预测加工理论，能够对加工时的应

变、应变率和温度影响进行考虑。随着预测和试验结果

的逐渐吻合，对圆形切削刃切削区域的应力、应变、应变

率和温度的预测为研究严重塑性变形层和模拟该层的机

械性能提供了可能。此外， Chen 等 [19] 提出了一种新的

几何模型，预测金刚石和金刚石碳涂层刀具棱边半径对

精车铝合金 A356 时尺寸效应和加工性能的影响。

2  数值模型

数值模型能够利用复杂的材料模型，结合应变、应

Barash 等 [3] 使用一个简单的滑移线场模型预测了

工件亚表面的残余应力。随后， Liu 等 [4] 使用侧面磨损

的刀具模拟了加工后亚表面的机械性能。Wu 等 [5] 使

用分析模型研究了工件硬度对残余应力模型的影响。

Outeiro 等 [6] 在分析模型中采用切削流动预测模型分析

了热量分布，表明了刀具边缘半径对残余应力的影响。

Ulutan 等 [7] 创建了分析加工过程中残余应力的模型，在

热平衡方程中使用有限差分技术确定刀具、切屑和工件

的温度场，其中工件的温度场用于残余应力的热 - 机械

模型中，受热和机械载荷产生的应力通过分析弹塑性模

型和松弛程序进行计算。Liang 等 [8] 提出一种用于正

交切削的残余应力预测模型。该模型使用工艺条件作

为输入，分析加工过程中表面和亚表面的残余应力。在

此基础上， Liang 等 [9] 提出一种物理模型，根据先前规

定的残余应力定量地描述加工条件和刀具几何参数。

Lazoglu 等 [10] 通过叠加热应力和机械应力，提出一种增

强的弹塑性分析模型，紧接着在模型中使用了松弛程

序。然而，由于复杂的加工变量和几何属性，这些预测

模型并没有很好地建立残余应力和零件疲劳寿命之间

的关系。

Ulutan 等 [11] 建立了一种弹塑性模型，分析预测材料

加工后表面的残余应力，并用 AISI 52100 钢的试验结果

验证。该模型是基于有限元分析，使用切削力、切屑温

度网格、刀具和工件作为一个整体一次计算，包括体积

力、拉伸曳引力、静压力对热应力的影响，法向压力和切

向曳引力对机械应力的影响对工件网格的每个节点结

合这些影响因素进行考虑：
σel

XX = σ
mech
XX + σ

therm
XX

σel
ZZ = σ

mech
ZZ + σ

therm
ZZ

σel
XZ = σ

mech
XZ + σ

therm
XZ

σel
YY = ν

(
σel

XX + σ
el
ZZ

) − αET

σmech
i j = f (z, x, fr, ft)

σmech
i j = f (z, x, α,T, E, ν,G)� ，             （1）

式中，z 为研究位置的深度；x 为所研究位置和刀具—工

件接触点在切削速度方向之间的距离； fr 为径向切削力；

f t 为切向切削力；α 为工件的热膨胀系数；T 为温度；E
为工件的杨氏模量；v 为泊松比；G 为平面应变格林函

数值的数组。

应用塑性变形理论，使用一个松弛程序模拟残余应

力迭代，并将结果与之前的试验比较，发现二者比较吻

合。与表面残余拉应力相比，对峰值残余压应力、拉应

力到压应力的过渡点的预测更准确。

1.2  对显微结构的预测

Chou 等 [12] 提出了一种热模型，该模型是在假定精
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度的材料流动应力模型和切屑分离静压力断裂准则模

拟硬车削 AISI 52100 钢。通过在商业化有限元软件

DEFORM-2DTM 中使用定制的用户程序实现该模型，

研究硬车削时切削条件和切削刃的几何形状对工件亚

表面残余应力分布的影响。Chen 等 [22] 应用 ABAQUS

有限元软件，使用 Johnson-Cook 模型和分段切屑形成

损伤模型预测了加工 Ti-64 合金时的残余应力分布，还

研究了切屑形成的预测对残余应力预测的影响，发现

使用分段切屑形成损伤模型能够提高对残余应力的预

测。

2.2  对显微结构的预测

Ramesh 等 [23] 提出了白层形成的有限元仿真模型，

模拟诸如弯曲之类的问题。通过在 ABAQUS 有限元软

件中开发出大量的 VUMAT FORTRAN 子程序，考虑了

应力、应变对温度变化、体积膨胀、塑性变形的影响，该

研究是在热主导切削条件下进行的，有利于促进相变

化。Umbrello[24] 根据先进的实证模型，提出了一种有限

元模型，用以预测显微结构变化，用机械加工中得到的

试验数据来修正根据淬火、回火和材料流动法则得到的

经验方程的各种系数。此外，开发了一种以弹粘塑形有

限元法为基础的程序，模拟正交切削 AISI 52100 硬化钢

过程中形成的白层和暗层。研究表明，只有在模拟中考

虑了微观结构的相变（淬火和回火导致）时，才能接受预

测精度 [25]。

2.3  对其他因素的预测

早期对在微切削过程中由于材料不均匀性引起的

表面缺陷进行了模拟。Simoneau 等 [26-27] 利用有限元软

件 ABAQUS 开发出一种模拟正交切削 AISI 1045 钢的

模型。该模型中刀具锋利，工件由珠光体和铁素体两种

不同的材料组成，这两种材料代表显微结构项，两种材

料都由 Johnson-Cook 公式来模拟它们的特性。该模型

还预测到加工表面有凹陷，用扫描电子显微镜观察加工

表面，证实了凹陷的存在。

Caruso 等 [28] 扩展了 Umbrello[24] 的工作，在正交硬

加工 AISI52100 钢时，使用 Zener-Holloman 参数（公式

（5））模拟了晶粒尺寸的变化，把晶粒尺寸变化与应变

率和温度联系起来（公式（6））。

z = ε̇exp
(

Q
RT

)

            � ，               （5）

式中，z 为 Zener-Holloman 参数；ε̇ 为应变率；Q 为动态

再结晶的活化能；R 为通用气体常数。

经过动态再结晶后，再结晶晶粒的大小为：

d = d0α （z-0.24352）         � ，           （6）

式中，d 为再结晶后晶粒尺寸；d0 为原始晶粒尺寸，α 为

材料常数（d0α = 74559）。

变率和温度捕获流动应力变化特性，不需试验就能提供

良好的预测，且具备开发专门用户子程序的能力。有限

元仿真能够预测残余应力和白层，通过改变加工参数，

进行重复分析，可确定加工工艺对参数变化的敏感性。

随着更好的材料结构模型、弹塑性 - 粘塑性模型及

有限元法的使用和发展，计算机软件已经能够用于获取

大量变量的解决方案，从而可更为详细地了解切屑的形

成过程。基于有限元法的仿真技术根据介质力学原理

能够对表面切屑形成过程进行详细分析，能够精确呈现

加工过程的物理变化。

在 2D 环境中使用这些仿真软件进行分析，能够预

测应变、温度、应力以及释放后的残余应力和白层厚度。

这些预测通常使用弹性、塑性、弹塑性或弹性 - 粘塑性模

型来模拟最佳加工条件，并在模型中使用二维正交切削

结果、工件和刀具材料的特性。为了预测残余应力、显微

硬度和加工工件表面的白层组织以及切削区域可能的磨

损和破坏的实际场，应该相当精确地得到诸如应变、应力

和温度等的三维切屑形成的场变量的空间计算。随着计

算机和数值计算方法的进步，三维有限元仿真模型取得

重大发展。这些模型是建立在切屑形成基础上，使用材

料分离的损坏判断准则或工件网格重划分自动技术。因

此，目前大多数研究仍然集中在三维分析上。

有限元模拟模型的主要难题是创建脱离工件表面

的切屑，现在主要依赖人工切削分离法。具有网格重划

分功能的有限元拉格朗日公式能够模拟连续和分段切

削形成过程中刀尖周围材料的塑性流动，避免了使用人

工材料分离准则，发展这些技术能够简化切屑形成的机

理。此外创建了其他的模型，使用拉格朗日欧拉方程构

建二维平面内应变正交切削及三维斜切和车削切屑形

成模型，从而使有限元模型在实际加工中更实用。

2.1  对残余应力的预测

Ee[20] 结合试验和数值分析研究了正交切削 AISI 

1045 钢时残余应力的产生，提出了一种针对残余应力

的预测模型。使用有限元仿真模型研究限定圆角半

径的刀具加工生成的残余应力，关键技术包括修正的

Johnson-Cook 材料模型、重划分网格法（不是切屑分离

准则）模拟材料流动、卸载路径，考虑热 - 机械耦合对

变形的影响。为了将 Johnson-Cook 模型用于低应变率

的情况，修正了应变率硬化项，此模型中还包括了连续

切削和切削速度的影响。

σ̄ =
(
A + Bε̄vpn) [1 +Cln

(
˙̄εvp∗

+ 10−3e−100(̇̄εvp∗ )
)
] (1 − T ∗m)σ̄ =

(
A + Bε̄vpn) [1 +Cln

(
˙̄εvp∗

+ 10−3e−100(̇̄εvp∗ )
)
] (1 − T ∗m)σ̄ =

(
A + Bε̄vpn) [1 +Cln

(
˙̄εvp∗

+ 10−3e−100(̇̄εvp∗ )
)
] (1 − T ∗m)σ̄ =

(
A + Bε̄vpn) [1 +Cln

(
˙̄εvp∗

+ 10−3e−100(̇̄εvp∗ )
)
] (1 − T ∗m)σ̄ =

(
A + Bε̄vpn) [1 +Cln

(
˙̄εvp∗

+ 10−3e−100(̇̄εvp∗ )
)
] (1 − T ∗m)σ̄ =

(
A + Bε̄vpn) [1 +Cln

(
˙̄εvp∗

+ 10−3e−100(̇̄εvp∗ )
)
] (1 − T ∗m) σ̄=

(
A+Bε̄vpn)[1+Cln

(
˙̄εvp∗

+10−3e−100(˙̄εvp∗)
)

](1−T∗m)σ̄ =
(
A + Bε̄vpn) [1 +Cln

(
˙̄εvp∗

+ 10−3e−100(̇̄εvp∗ )
)
] (1 − T ∗m) σ̄=

(
A+Bε̄vpn)[1+Cln

(
˙̄εvp∗

+10−3e−100(˙̄εvp∗)
)

](1−T∗m) ˙̄εvp∗˙̄εvp∗˙̄εvp∗ ，�（4）

式中，̄σ 、̄εvp 和˙̄εvp∗˙̄εvp∗˙̄εvp∗分别为有效压力、有效的粘塑性应变

和有效的粘塑性应变率；T* 为温度；A、B、C、n 分别为

由试验数据确定的常量。

Umbrello 等 [21] 提出了一种数字模型，使用基于硬
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3  结论

虽然分析模型具有物理原则特点，但因其难以得到

正确的解析形式，预测金属切削加工性能时与数值模型

相比使用较少。一般使用分析模型研究残余应力、硬度、

表面粗糙度、塑性变形和加工硬化层的深度。

数值模型与金属切削加工形成的表面完整性分析

模型并行发展，随着计算机性能的提高，最近几十年取

得了很大进展。当前使用的有限元软件中包含了很多

参数和影响结果有效性的假设，比如：不合理的简化、理

想化假设、建模时边界条件不当等。虽然流动应力数据

对结果的影响很大，但它不是唯一的影响因素。当前多

数的有限元仿真模型使用的切屑分离机理不当，刀具 -

切屑和刀具 - 工件接触面间的热、机械现象模拟不当，

这些都会对残余应力的可预测性产生很大的影响。
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